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1.  INTRODUCTION 
1.1 電波天文学 
 
































 図１にギ酸メチルの構造を示す。ギ酸メチルは CH3 基以外が同一平面上にある非対
称コマ分子である。この分子にある CH3基と HCOO 基の部分がねじれるように回転す
る内部回転を持っており、これはねじれ振動とも呼ばれる。（ねじれ振動の量子数を Vt
で表す。）この内部回転があるため、１つのエネルギー準位が A 対称種と E 対称種に分
裂する。A 対称種と E 対称種は CH3基についている３つの水素のそれぞれの核スピン
の向きで区別されるもので、A 対称種は３つのスピンの向きが一致しているものである。
E 対称種は３つのスピンのうち１つのスピンの向きが異なっているものである。このう
























て載せている。CH3 torsionの値はSenent et al.[2]による量子化学計算値。
Skeletal torsion と COC deform の値は NIST の web 上[3]に載っている
赤外での実験値である。 








ギ酸メチルは星間空間で観測される分子の中では複雑な有機分子（COMs : Complex 
organic molecules）とされている[7][8]。また、ギ酸メチルは非対称コマ分子であり、




る大質量星形成領域のいて座 B2（Sgr B2）で初めて観測されて以来、1000 本以上の
ラインが観測されている[9]。このようにスペクトル密度の高い分子は Interstellar 
weed（星間の雑草）と呼ばれることもある[10]。宇宙からの電波に含まれるラインの中
にはどの分子からのラインのものかが分からないもの（Unidentified line : U-line）も




















間における励起状態のラインの帰属も行われるようになっている。2007 年には Orion 
KL において初めてギ酸メチルのねじれ振動第一励起状態（Vt=1）のラインが同定さ
れ[15]、2008 年には W51e2 においても Vt=1 のギ酸メチルが観測されている[16]。ね
じれ振動第二励起状態（Vt=2）においては、2007 年に本研究室の柿本、佐々木らの野






我々も以前にこの Orion KL で、実験室で行われたギ酸メチルの解析[13]を元に、電
波望遠鏡で得られたデータの解析を行っている[19]。この研究で使用したデータは、野
辺山宇宙電波観測所（NRO）45 m 電波望遠鏡とミリ波電波天文学研究所（IRMA）30 
m 電波望遠鏡、アメリカ国立電波天文台（NRAO）12 m 電波望遠鏡のデータを合わせ






















Orion KL の細かい構造まで確認することができなかった。 
そこで、高感度観測が可能なアタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array：ALMA）で観測され、データでインターネット上に
公開されている Science verification（SV）データを使用し、Orion KL におけるギ酸
メチルの空間分布の調査や、回転ダイアグラムを作成することで、Orion KL の中の
Hot core、Compact ridge と呼ばれる領域における回転、振動温度の調査を行った。加
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2.  OBSERVATIONS 
2.1 観測条件と解析方法 
 
今回の研究は、一般にも公開されている ALMA science verification（SV）の中の
Orion KL について行われた観測データを使用して行った。使用したのは Orion KL に
おいて band 6（215-245 GHz）の範囲で観測されたデータで観測日時は 2012 年の 1
月 20 日である。観測の中心となる座標は、赤経 5h35m14s.35, 赤緯-05°22’35”.0 (J2000) 
(←赤道座標の分点（基準点）が 2000 年 1 月 1 日 12:00)であり、直径 12 m のアンテ
ナ 16 台を組み合わせて観測がされている。Band6 におけるアンテナのメインビームサ
イズは約 30”である。ALMA の周波数分解能は 488 kHz であり、今回の観測データの
周波数での速度分解能に直すと 0.60-0.65 km/s に相当する。空間分解能は 1”.7×1”.4
で、ノイズレベル（rms: root mean square）はおおよそ 0.01-0.05 Jy/beam である。




周波数リストを使用している。この分光実験のデータは 50 kHz の精度で測定されてお





2.2. Orion Kleinmann-Low (KL) 天体 
 



























トラペジウムを正面に見た時、ちょうど右上の方向に Orion KL と呼ばれる赤外線を強
く放射する領域が存在する。 
今回の研究対象としているこの Orion Kleinmann-Low (KL) 天体はオリオン星雲の
中にある赤外線星雲であり、太陽からおよそ 437 pc（約 1425 光年）離れた位置に存在
している[21]。この領域では、太陽の 30 倍の質量をもつ巨大な星が誕生している非常
に活発な領域であり、広い範囲の周波数を観測する line survey でも数多くの分子が観
測されている[5, 22]。この Orion KL は太陽から最も近い位置にある大質量星形成領域
であり、放射強度も強く、なおかつ多くの分子が存在するため、この領域に関しては
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1967年に発見されて以来、line surveyを含めた多くの研究が今までにもなされている。
Orion KL において、多くの有機分子が存在する領域として Hot core(HR)と Compact 
ridge(CR)と呼ばれる場所が知られている。Hot core は暖かく（150 K）、コンパクト（< 
0.05 pc）で、密度の高い（106 cm-3）領域として知られており[23]、Compact ridge も
同様に暖かく密度の高い領域であることが分かっている[24]。しかし、化学的な性質は
異なっており、Hot core では窒素を含む分子（たとえば、NH3、CH3CN など）が多く
観測される一方で、Compact ridge では酸素を含む分子（たとえば、CH3OH、CH3OCH3
など）が多く発見されている[24]。ギ酸メチルは Hot core, Compact ridge の両方で観
測されており、他の論文などでも多く触れられている。その中の一つの研究で Favre
らは Orion KL における高分解能なギ酸メチルの観測を行い、分布や回転温度などにつ
いて詳細な解析を行っている[25]。それによると、ギ酸メチルは Hot core、Compact 
ridge を含む、少なくとも 28 の領域から観測されていると述べており、その中でも Hot 
core と Compact ridge は特にギ酸メチルのスペクトル強度の強い領域となっている。
この放射強度の強い２つの領域について、エネルギー準位の低いものからの放射では
















































を UV 平面といい、北極方向を u 軸、赤道方向を v 軸に取る。基線ベクトルは地球の
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（欧米の計画は 1999 年に ALMA 計画として統合され、日本は 2001 年にこの計画に参
加している）。ALMA は直径 12 m のアンテナ 50 台の組み合わせたアンテナ群と、直
径 12 m のアンテナ 4 台と直径 7 m のアンテナ 12 台のアンテナからなるアンテナ群
（ACA：Atacama Compact Array：アタカマコンパクトアレイ、別名モリタアレイ）
から構成される。ちなみに、略称の ALMA は現地で公用語として使用されているスペ
イン語で「魂」という意味がある。直径 12 m のアンテナ 50 台で構成されるアンテナ







の距離を広げることにより、基線長を最大 18.5 km まで広げることができる。これは、


































て速度 V で運動しているとすると、特殊相対論より、 
 
ߥ ൌ 	ߥ଴ඨ1 ൅
ሺܸ ܿ⁄ ሻ
1 െ ሺܸ ܿ⁄ ሻ 
 
である。ここで c は光速である。V ≪c の場合、上の式の右辺の平方根の中の分数の部
分の分母と分子にそれぞれ1 ൅ ሺܸ ܿ⁄ ሻをかけて整理し、近似すると、 
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Orion KL の Hot core、Compact ridge のガスの視線方向への速度成分 V を過去の論文
を参考に 7.5 km/s と仮定し、実験室で得られた静止周波数のデータをこの速度分だけ
偏移した周波数を計算で求め、ALMA 電波望遠鏡の観測データと比較を行った。実際
にはギ酸メチルのラインのピークを探す際に、目安として周波数を 7.5 km/s 分だけシ





 富山大学で行われた実験室でのマイクロ波分光実験は、図 4 に示すような光源変調型
マイクロ波分光実験装置で行っている。この装置は、マイクロ波を発振するシンセサイ
ザーとそのマイクロ波を測定する周波数まで逓倍する逓倍器を組み合わせて光源とし
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・一本のラインに見えても、Orion KL に存在する強度の強い別の分子の 
ラインが重なってしまっている場合は blend（splatalogue 調べ）。 
 
・他の分子のラインが重なっていたとしても、ギ酸メチルのラインに対して 
弱いライン（１０分の１程度が目安）であれば No blend。（例として図６）。 
 
・Compact Ridge のラインの場合、メインのライン（P1）に影響がなくても P2 の 
 ラインに影響がある（読み取れない）場合は両方とも blend（例として図７）。 
 （2 つの成分はセットで読み取りを行っているため。） 
 
・Hot Core のラインの場合、5 km/s の成分に他の分子のラインが重なっていても、 
メインのライン（7 km/s）に影響がなければ No blend（例として図８）。 
（今回、5 km/s の成分は考えず、シングルフィットを行っているため。） 
 
・未同定線（U-line）と重なっているものはとりあえず blend としておく。 
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いても、はっきり分離できるほどに離れていれば No blend（例として図１０）。 
 
・一部重なっているが読み取れるラインについては、上の２つに当てはまる 
 ライン以外はすべて blend。 
 
・迷うようなライン（重なっているラインの強度がわからないなど）の場合、 



































HC）。メインの 7 km/s のラインの右側に見える 10 km/s のあたりのライ
ンが重なってきているが、この程度の強度の場合は重なっていないと扱
っている。ちなみに、7 km/s の左側に見えるラインは HC の 5 km/s の
成分とも考えられるが、由来が何かを断定することができなかった。こ
ちらも強度が弱いと判断し、重なっていないと扱っている。 












図７．CR の 9 km/s の成分にラインが重なっているラインの例（232760 
MHz、Vt=0 CR）。上のスペクトルを見ても明らかな通り、左側あるピーク
にみられる 9 km/s の成分に隣のラインが重なってきてしまっている。今回
の解析では、7 km/s と 9 km/s の成分はセットで読み取りを行っており（読
み取りソフト Origin の複数ラインフィットを使用）、9km/s の成分がしっか
り読み取れないと 7 km/s の成分にも影響が出る恐れがあるため、9 km/s の
成分はもちろん、7 km/s の成分も重なっているとして、解析には使用して
いない。 

















る。しかし、今回の読み取りでは 5 km/s についての読み取りはいずれのライ
ンに対しても行っておらず、また、Favre らの論文内でも確認できなかった
としていることから、メインとなる 7 km/s の成分がはっきりと確認できれ
ば、重なっていないと判断している。上の例も重なっていないとしている。 
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図１１は今回 ALMA 電波望遠鏡で得られたデータから作成した Orion KL での（あ
る周波数における）ギ酸メチルの空間分布のマップである。この ALMA のデータを使
用し作成したマップと Favre et al. (2011)[25]に掲載されている三つのラインデータの
和（114,8-103,7 A Vt=0 223465.340 MHz , 114,8-103,7 A Vt=0  223500.463 MHz ,  
185,14-175,13 E Vt=1 223534.727 MHz）で作成されたマップを比較していく。実際に比
較してみると、Hot core（Favre の論文の図の MF2 に対応）と Compact ridge（Favre
の論文の図の MF1 に対応）に加え、Compact ridge 北方向にあるギ酸メチルの強い強
度が観測されている領域（Favre の論文の図の MF4, MF5 に対応）と Compact ridge
のすぐ西に隣り合って存在している強度の強い領域（Favre の論文の図の MF3 に対応）
を確認することができた。これらの５つの領域はギ酸メチルの放射の強度が強い領域と
して知られており、過去の他の観測でも確認されている。2.2 で示した通り、この５つ













図１１．Orion KL におけるギ酸メチルの分布図（228651 MHz Vt=0）図
中に示している黒い点は Favre et al. (2011)で示されているギ酸メチルの
ラインのピークが確認されている点のうちの MF1～MF5 までのおおよそ
の位置をプロットしたもの。MF はギ酸メチルの英名の Methyl formate に
由来するものと思われる。 
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今回の SV データの解析では、Orion KL のギ酸メチルが観測されている領域の中で
も、特に強度の強い Compact ridge（CR）と Hot core（HC）について解析を行った。
スペクトルのフィッティングは Origin8.5 を使用し、ガウス関数でのフィッティングを
行った。CR のラインには図１２のような２つのピークが見られる。二つのラインのピ




を 7 km/s 成分（もしくは、単に 7km/s）、強度の弱いピーク（スペクトルの高速度成分





ALMA のデータではこの２つの成分がはっきりと分離できておらず、5 km/s の成分が
メインピークのラインに重なるような形になってしまっている。そのため、今回の解析
では HC のラインのフィッティングは基本的にはシングルフィットで行い、5km/s の成
分の読み取りは行っていない。Favre らの行った観測でもこの 5km/s の成分は確認で
きなかったとしている[6]。以前に我々が行った研究（Takano et al. 2012）では、wide 
component（ラインの幅の広い成分）と narrow component（ラインの幅の細い成分）
の２成分で１つのラインのフィッティングを行っているが、これは主に、Compact 
ridge の 9 km/s の成分と Hot core の 5 km/s の成分の影響で、メインとなっている 7 
km/s のラインの裾が広がったような形になっているとも考えられる。過去の観測では、














（Vt=0 215972 MHz）。強度の強い 7 km/sの成分と強度の弱い 9 km/s
の成分が重なり、このような形に見える。 
図１３．ALMA で行われたより高分解能観測で得られた CR のラ
イン例。7 km/s と 9 km/s のラインがきれいに２つにわかれてい
ることが確認できる。 














225608 MHz）。こちらも CR と同様に 7 km/s のあたりにピークがき
ていることが分かる。また、HC で見られる多くのラインは上のライ
ンのように左右非対称な形状をしていた。HC には 7 km/s の成分の
ほかにも 5 km/s の成分があることがよく知られており、この影響に
よるものとも考えられる。しかし、本文中にも記載している通り、
Favre らは論文でこれらのラインは確認できなかったとしている。 






ると、Hot core では 5 km/s のあたりから少しずつ強度が強くなり、7 km/s のあたりで
ピークになっていることが分かる。Compact ridge では Hot core と同様に 7 km/s のあ
たりでピークとなっており、9 km/s でもまだ強い強度を持っていることが分かる。こ



















図１５．Orion KL におけるギ酸メチルのチャンネルマップ（216830.129 MHz 
MHz Vt=0）。この図から Orion KL における（ギ酸メチルを含む）ガスの大まか
な運動を確認することができる。Hot core と Compact ridge では 7 km/s のあた
りにピークが見られ、およそ 7 km/s の速度成分を持っていることが分かる。また、
Compact ridge では 9 km/s のあたりにもピークが見られ、Compact ridge では 2
つの速度成分を持つガスが存在することが分かる。 






図１６．ギ酸メチルの Vt=0,1,2 における積分強度の図。積分範囲は 4～12 km/s。
いずれのラインも回転量子数が 184,15 – 174,14のもの。Vt=0 の図中の CR と HC
に書かれた円は今回の研究で解析を行った範囲を表したもの。また、Vt=1 の図
中の赤い円は他の分子による影響で強度が強くなっている領域を示している。 













ܳ௥௢௧ ൌ ෍ ݃௃݃௞݃ூexpሺെܧ௜ ݇ ௥ܶ௢௧⁄ ሻ
ୟ୪୪	ா೔
 
ここで gJ =2J+1 は、回転の縮重度である。ギ酸メチルのような、非対称コマ分子で内
部回転を一つ持つ分子の分配関数は、݄ ܣ ≪ ݇ܶであるとすると以下のように近似される。 





上式の中の A,B,C はいずれも分子定数である。また右辺に２倍しているのは、Turner, 










8ߨଷߥܵߤ௨௟ଶ  ・・・ሺ2ሻ 
ここで、Tulは観測した遷移の励起温度、Tbgは背景の輝度温度、W は観測時のライン
の積分強度、S はライン強度、μは双極子モーメントである。 ௨ܶ௟ ≫ ௕ܶ௚ であり、なお
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の場合、A 対称種では gI=2, gk=1 となり、E 対称種では gI=1, gk=2 となる。そのため
gI×gkの値はどちらの場合も 2 となり、先ほどの Qrot内の２とキャンセルされる。この




今回、Compact ridge（CR）の 7 km/s 成分、9 km/s 成分と Hot core（HC）の３つ
について回転ダイアグラムの作成を行った。図 17 に示すものが一番初めに作成した回
転ダイアグラムである。この際作成した回転ダイアグラムでは CR、7 km/s の Vt=0 の
ものでエネルギーの低い側にプロットされた点に大きなばらつきがみられた。この結果、
CR の 7 km/s について、Vt=0 の回転温度は Vt=1、Vt=2 の回転温度よりも明らかに大
きい値となっていた。Favre らの行った研究では比較的少ないデータ点数で Vt=0 と
Vt=1 のデータを合わせて使用して回転温度を求めている。Favre らは、Vt=0 と Vt=1
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る。さらにこの低い位置に存在する点を調べると、いずれも強度の強いライン（Sμ2




ルの形状を図 18 に示す。また、同様の傾向が HC の回転ダイアグラムでも確認するこ
とができた。弱いエネルギー（回転ダイアグラムの横軸に対して値が低い側）での遷移
の中の強度の強いラインについては、光学的に厚いという可能性は過去の研究でも示さ
れている[22]。このため今回の研究では、CR、7 km/s と HC の Vt=0 の解析において、
Sμ2が 35 以上のラインは省いて解析を行った。 
 
  































- 38 - 
 
以上のようにして作成した回転ダイアグラムを図 19～22 に、求めた回転、振動温度
を表１に示す。HC の Vt=2 の回転温度に関しては、誤差が大きすぎるため、回転温度
の数値を載せていない。これらのデータを過去に行われた研究[19,25]と表１にて比較
していく。 
 まずは Favre らの 2011 年の論文[25]と比較していく。Favre らはビームサイズの異
なる２つの観測（High resolution：HR と Low resolution：LR）を行っており、それ
ぞれで回転温度を求めている。論文中で Favre らは回転温度を求めたとしているが、
実際には Vt=0 と Vt=1 のデータを合わせて解析し、求めた値であるため、今回私たち
が求めた振動温度と比較をしていく。表１をみると、Compact ridge の 7 km/s の成分
については、HR と LR のものの中間の値となっており、9 km/s の成分については HR





では Compact ridge と Hot core の２つの領域を分けて解析を行っているが、過去の研






ことや Beam dilution の影響などが考えられる。 
 今回は過去の私たちの論文と比較をするために、あえて Orion KL の広い範囲のデー
タをまとめてスペクトルを作成することで、間接的に低い分解能での観測データを再現
して回転温度と振動温度を求めてみた。このような方法で作成した回転ダイアグラムが
図２３になる。ここから求めた回転温度は、基底状態で 95 K、第一励起状態では 86 K












図１９．CR の P1 におけるギ酸メチルの Vt=0,1,2 の回転ダイアグラム。左上の図がが Vt=0、
右上の図が Vt=1、左下の図が Vt=2 で、右下の図が Vt=0,1,2 を一つにまとめて表した図で
ある。右下の図において、青がVt=0、赤がVt=1、緑がVt=2を表しており、黒の直線はVt=0,1,2
の点をすべて含めて最小二乗法により求めた直線である。 
CR  7 km/s 
Vt=0 
CR  7 km/s 
Vt=1 
CR  7 km/s 
Vt=2 
CR  7 km/s 
ALL 







図２０．CR の P2 におけるギ酸メチルの Vt=0,1,2 の回転ダイアグラム。左上の図が Vt=0、
右上の図が Vt=1、左下の図が Vt=2 で、右下の図が Vt=0,1,2 を一つにまとめて表した図であ
る。右下の図において、青が Vt=0、赤が Vt=1、緑が Vt=2 を表しており、黒の直線は Vt=0,1,2
の点をすべて含めて最小二乗法により求めた直線である。 
CR  9 km/s 
Vt=0 
CR  9 km/s
Vt=1 
CR  9 km/s 
Vt=2 
CR  9 km/s 
ALL 







図２１．HC におけるギ酸メチルの Vt=0,1,2 の回転ダイアグラム。左上の図がが Vt=0、右
上の図が Vt=1、左下の図が Vt=2 で、右下の図が Vt=0,1,2 を一つにまとめて表した図であ


































図２２．CR の P1,P2、と HC のギ酸メチルの Vt=0,1,2 のすべてを一つにまとめた回転ダ
イアグラム。この図において、青が CR の 7 km/s、赤が CR の 9 km/s、緑が HC を表し
ている。HC においては、ここでは Vt=2 のデータのみ抜いている。 
ALL 



















Favre et al.2011[25] 
Takano et al.2012[19] 
数値の後ろについているカッコ内の数字は誤差を表している。Favre らにより
求められた温度は、論文中では回転温度を求めたとしているが、実際は Vt=0
と Vt=1 のデータを混ぜて解析を行っている。ここでは Favre らが求めた温度
は有効温度という表記で掲載している。 









線が Vt=2 を表しており、黒い線は Vt=2 のデータを除くすべてのデータ点を
もとに引いたもので振動温度を示している。 




今回の研究では、ALMA science verification データを用い、Orion KL における Vt=0、











































215972.058 0 19 1 18 18 2 17 A 7.9 145.2 38.34 1.57 7.35 64.17 12.11 1.59 9.12 20.52 NB *
216210.859 0 19 1 18 18 1 17 E 47.5 145.2 71.31 1.78 7.16 135.06 60.04 2.23 8.92 142.34 NB
216830.129 0 18 2 16 17 2 15 E 44.4 143.2 72.13 1.73 7.13 133.06 60.46 2.18 8.91 140.06 NB
216964.812 0 20 1 20 19 1 19 E 50.8 147.2 B
217215.78 0 32 9 24 32 8 25 A 10.6 325.2 9.89 1.83 7.06 19.25 4.57 1.96 9.3 9.53 NB
218280.833 0 17 3 14 16 3 13 E 41.9 139.3 94.7 1.94 7.29 195.6 63.19 1.72 9.11 115.63 NB
218297.853 0 17 3 14 16 3 13 A 41.9 139.3 84.19 1.73 7.17 155.36 66.8 2.12 8.96 150.71 NB
218585.436 0 36 9 28 36 8 29 A 12.2 383.3 2.95 1.48 7.26 4.66 2.01 2.88 8.48 6.15 B
219196.154 0 36 6 30 36 6 31 E 3.4 291.1 B
219417.253 0 30 5 26 30 4 27 E 6.7 272.3 12.36 1.6 7.32 21.05 2.15 1.37 9.25 3.13 NB *
219600.185 0 30 9 22 30 8 23 E 9.7 299.3 11.49 1.59 7.37 19.44 2.03 1.3 9.37 2.81 NB
219672.837 0 30 5 26 30 3 27 A 2.6 272.3 6.34 1.7 7.23 11.46 1.15 0.95 9.16 1.17 NB *
220166.834 0 17 4 13 16 4 12 E 41.3 141.3 81.01 1.68 7.12 145.26 66.88 2.17 8.91 154.15 B
220190.216 0 17 4 13 16 4 12 A 41.3 141.3 86.31 1.69 7.16 155.51 67.67 2.05 8.93 147.38 NB
220365.559 0 33 5 28 33 5 29 E 3 318.4 5.18 1.67 7.07 9.19 B
220710.461 0 24 2 23 24 1 24 E 1.7 187.4 ND
220710.461 0 24 2 23 24 0 24 E 0.8 187.4 ND
220889.119 0 18 17 1 17 17 0 A 5 273.4 17.3 2.12 7.28 39.11 B
220889.119 0 18 17 2 17 17 1 A 5 273.4 B
220901.369 0 18 17 1 17 17 0 E 5 273.4 11.15 1.5 7.34 17.82 1.83 1.11 9.21 2.16 NB *
220947.442 0 18 16 3 17 16 2 E 9.6 257.4 B
220998.329 0 18 15 4 17 15 3 E 14 243.4 32.27 1.9 7.34 65.13 7.37 1.13 9.27 8.85 NB *
221025.421 0 36 6 30 36 5 31 A 10.2 368.4 4.72 1.41 7.31 7.07 0.87 1.34 9.05 1.23 B
221066.918 0 18 14 5 17 14 4 E 18.2 230.4 42.46 1.57 7.28 71.02 14.35 1.87 9.05 28.63 NB
221139.709 0 18 13 5 17 13 4 E 22 217.4 65.66 1.52 7.29 106.42 24.1 1.8 8.95 46.28 B
221260.742 0 18 12 6 17 12 5 E 25.6 206.4 59.4 1.66 7.34 105.11 24.88 1.43 9.06 37.94 NB *
221265.67 0 18 12 6 17 12 5 A 25.6 206.4 68.97 1.66 7.27 122.19 43.08 1.87 9.01 85.98 B
221265.67 0 18 12 7 17 12 6 A 25.6 206.4 B
221424.615 0 18 11 7 17 11 6 E 28.8 195.4 53.62 1.56 7.27 89.04 23.58 1.8 9.04 45.12 B
221670.734 0 18 10 9 17 10 8 E 31.8 186.4 67.45 1.82 7.33 130.68 32.26 1.52 9.11 52.03 NB *
221674.663 0 18 4 15 17 4 14 A 43.6 147.4 88.29 1.79 7.27 168.43 62.4 1.83 9.07 121.69 NB
221841.075 0 26 3 24 26 2 25 A 3.3 213.4 13.79 1.49 7.33 21.81 2.18 1.15 9.31 2.67 NB *
221964.41 0 18 9 9 17 9 8 E 34.5 177.4 ND
221985.697 0 18 9 10 17 9 9 E 34.5 177.4 77.66 1.84 7.32 152.02 40.52 1.58 9.13 68.29 NB *
222355.606 0 27 9 18 27 8 19 A 8.4 262.4 16.33 1.46 7.38 25.32 2.99 1.44 9.19 4.57 NB *
222421.456 0 18 8 10 17 8 9 E 37 169.4 B
222440.27 0 18 8 10 17 8 9 A 37 169.4 96.36 1.9 7 194.67 B
222630.88 0 28 9 20 28 8 21 A 8.8 274.4 15.2 1.47 7.41 23.84 2.35 1.12 9.16 2.81 NB *
222635.331 0 28 9 20 28 8 21 E 8.8 274.4 14.4 1.47 7.48 22.56 2.07 0.9 9.26 1.98 NB *
223119.251 0 18 7 12 17 7 11 A 39.1 162.4 66.82 1.53 7.16 108.9 58.53 2.44 8.92 151.73 B
223125.044 0 18 7 11 17 7 10 E 38.8 162.4 81.24 1.69 7.25 146.37 53.95 1.83 9.01 104.85 NB
223134.977 0 18 7 12 17 7 11 E 38.8 162.4 76.77 1.91 7.15 155.84 55.97 2.22 8.97 132.15 B
223162.682 0 18 7 11 17 7 10 A 39.1 162.4 81.39 1.67 7.18 144.77 57.4 1.97 8.93 120.15 NB
223465.306 0 11 4 8 10 3 7 E 2.1 104.3 34.8 1.51 7.42 55.84 8.19 1.49 9.22 12.95 NB *
223854.139 0 35 7 29 35 6 30 A 10.1 353.5 10.12 2.12 6.63 22.82 B
224021.846 0 18 6 13 17 6 12 E 40.6 156.5 79.89 3.09 6.91 263.03 31.39 1.33 9.19 44.5 B
224167.994 0 27 9 19 27 8 20 E 8.1 262.5 15.48 1.28 7.34 21.11 2.63 0.99 9.18 2.79 NB *
224313.089 0 18 5 14 17 5 13 E 42.5 151.5 82.7 1.7 7.12 149.6 64.27 2.05 8.91 140.26 B
224328.269 0 18 5 14 17 5 13 A 42.5 151.5 84.99 9.35 7.28 845.59 51.05 1.49 8.9 80.91 B
224582.333 0 18 6 12 17 6 11 E 40.6 156.5 85.55 1.8 7.28 163.99 56.06 1.77 9.06 105.73 NB
224609.363 0 18 6 12 17 6 11 A 40.9 156.5 72.45 1.46 7.09 112.94 64.87 2.38 8.76 164.21 NB
225608.749 0 19 3 17 18 3 16 E 46.8 150.5 85.19 1.7 7.1 154.35 68.79 2.05 8.9 150.16 NB
225618.681 0 19 3 17 18 3 16 A 46.8 150.5 83.92 1.68 7.14 149.86 68.28 2.07 8.9 150.56 NB
225855.472 0 6 6 1 5 5 1 E 3.1 94.9 43.77 1.49 7.28 69.27 12.9 2.03 8.98 27.86 NB *
225928.593 0 6 6 1 5 5 0 A 3.1 94.9 61.1 1.6 7.25 104.03 25.1 1.67 9.02 44.55 B
225928.593 0 6 6 0 5 5 1 A 3.1 94.9 B
225999.103 0 30 7 23 29 8 22 E 2.2 286.5 B
226435.478 0 25 9 16 25 8 17 A 7.5 240.6 B
226629.356 0 20 1 19 19 2 18 E 8.5 153.6 47.59 1.53 7.29 77.55 15.52 1.49 9.03 24.57 NB *
226635.241 0 20 1 19 19 2 18 A 8.5 153.6 46.77 1.58 7.29 78.54 17.3 1.64 9.17 30.16 NB *
226713.046 0 20 2 19 19 2 18 E 50.1 153.6 87.51 1.63 7.15 151.47 72.84 1.93 8.99 149.72 NB
226718.735 0 20 2 19 19 2 18 A 50.1 153.6 82.9 1.68 7.24 148.39 54.51 1.62 9.02 94.08 B
226773.189 0 20 1 19 19 1 18 E 50.1 153.6 84.19 1.72 7.23 154.36 64.01 1.9 9.01 129.61 NB
226778.766 0 20 1 19 19 1 18 A 50.1 153.6 62.68 1.51 7.05 100.57 72.18 2.71 8.72 208.05 NB
227019.54 0 19 2 17 18 2 16 E 46.9 150.6 B
227028.095 0 19 2 17 18 2 16 A 46.9 150.6 98.34 2.15 7.32 225.17 56.55 1.51 9.15 90.87 NB
227559.853 0 21 0 21 20 1 20 E 8.8 77.5 B
227560.894 0 21 1 21 20 1 20 E 55.5 77.5 B
227560.894 0 21 0 21 20 1 20 A 8.9 77.5 B
227561.878 0 21 0 21 20 0 20 E 55.5 77.5 B
227561.878 0 21 1 21 20 1 20 A 55.5 77.5 B
227562.872 0 21 1 21 20 0 20 E 8.9 77.5 B
7 km s-1成分 9 km s-1成分
表２．Compact ridge において今回確認したラインリスト 





























227563.874 0 21 1 21 20 0 20 A 8.9 77.5 B *
227954.434 0 24 9 15 24 8 16 A 7.1 230.6 21.45 1.44 7.33 32.9 3.93 1.24 9.08 5.18 NB
227994.513 0 24 9 15 24 8 16 E 5.3 230.6 24.99 1.49 7.37 39.57 4.27 1.28 9.14 5.83 NB
228057.893 0 31 4 27 31 3 28 A 5.5 207.5 B *
228147.809 0 18 6 13 18 4 14 E 0.3 70.5 7.23 1.37 7.3 10.56 1.5 1.44 9.09 2.29 B *
228628.849 0 18 5 13 17 5 12 E 42.5 152.6 87.15 1.67 7.15 154.86 68.57 2.12 8.91 154.81 NB
228651.383 0 18 5 13 17 5 12 A 42.5 152.6 87.08 1.66 7.16 154.31 67.02 2.03 8.93 144.66 NB
229320.261 0 23 9 15 23 8 16 E 4.8 143.2 24.05 1.42 7.38 36.28 6.14 2.28 9.14 14.9 NB
229404.985 0 18 3 15 17 3 14 E 44.3 146.7 91.28 1.68 7.15 162.9 72.6 2.01 8.92 155.62 NB *
229420.323 0 18 3 15 17 3 14 A 44.3 146.7 89.08 1.66 7.15 157.12 71.75 1.99 8.91 152.22 NB *
230376.501 0 22 9 14 22 8 15 A 6.2 210.7 21.95 1.43 7.26 33.39 4.92 1.35 9.04 7.07 NB
231239.173 0 19 9 13 21 8 14 A 5.8 201.7 23.14 1.45 7.3 35.82 5.93 1.19 9.13 7.55 NB
232760.42 0 34 5 29 34 4 30 E 8.4 331.8 6.04 1.22 7.31 7.85 B
232822.743 0 34 5 29 34 4 30 A 8.4 331.8 6.11 1.48 7.34 9.66 1.04 1.14 9.16 1.26 B
215073.905 1 19 2 18 18 2 17 E 47.6 274.2 40.78 1.74 7.37 75.54 25.96 1.63 9.05 45.02 NB
215368.098 1 19 2 18 18 1 17 E 7.8 274.2 11.09 1.75 7.22 20.65 4.87 2.4 9.63 12.43 B
215517.363 1 24 1 23 24 1 24 A 0.8 240 B
215517.363 1 24 1 23 24 0 24 A 1.5 240 B
215530.233 1 24 2 23 24 0 24 A 0.8 316.2 1.86 1.6 7.2 3.16 0.73 3.8 8.76 2.97 B
215579.647 1 18 2 16 17 2 15 A 44.3 272.2 37.28 1.56 7.36 61.98 14.2 1.51 9.1 22.87 NB
215837.545 1 20 1 20 19 1 19 A 50.7 276.2 ND
215979.884 1 18 2 16 17 2 15 E 44.5 272.2 38.1 1.71 7.33 69.55 13.55 1.36 9.13 19.55 NB *
216921.24 1 33 5 28 33 4 29 E 6.9 369.9 15.6 1.47 7.23 24.35 3.83 2.1 8.95 8.57 NB
217312.557 1 17 4 13 16 4 12 A 41.1 270.2 45.49 1.65 7.31 80 17 1.61 9.09 29.05 NB
218654.69 1 18 16 2 17 16 1 E 9.6 388.3 5.14 2.38 7.5 13.02 2.44 1.55 9.78 4.02 B
218966.112 1 18 12 6 17 12 5 E 25.5 336.3 19.63 1.56 7.33 32.7 3.72 1.3 9.22 5.17 NB
219154.459 1 18 11 7 17 11 6 E 28.8 325.3 8.06 1.55 7.23 13.33 4.16 1.8 8.99 7.97 B *
219411.598 1 18 10 8 17 10 7 E 31.8 315.3 26.8 1.56 7.31 44.64 B
219479.086 1 18 14 5 17 14 4 E 18.2 360.3 10.61 1.47 7.28 16.59 1.69 1.31 9.16 2.36 NB
219566.186 1 18 15 3 17 15 2 A 14.1 373.3 B
219566.186 1 18 15 4 17 15 3 A 14.1 373.3 B
219622.683 1 18 12 6 17 12 5 A 25.6 335.3 30.45 1.56 7.33 50.48 10.37 1.7 9.22 18.72 B
219622.683 1 18 12 7 17 12 6 A 25.6 335.3 B *
219642.372 1 18 13 6 17 13 5 E 22 347.3 15.45 1.5 7.31 24.73 4.88 1.6 9.33 8.32 NB *
219705.136 1 18 4 15 17 4 14 A 43.5 276.3 47.28 1.62 7.36 81.42 17.88 1.5 9.19 28.58 NB
219763.91 1 18 9 9 17 9 8 E 34.5 306.3 32.97 1.64 7.34 57.46 9.42 1.22 9.27 12.19 NB
219822.137 1 18 10 9 17 10 8 A 31.8 315.3 40.11 1.59 7.34 67.84 15.89 1.61 9.17 27.22 B *
219822.137 1 18 10 8 17 10 7 A 31.8 315.3 B
219827.138 1 18 12 7 17 12 6 E 25.6 335.3 19.29 1.48 7.36 30.4 5.58 1.69 9.04 10.07 NB
220030.343 1 18 9 10 17 9 9 A 34.5 306.3 46.55 1.83 7.36 90.74 15.86 1.37 9.25 23.15 B *
220030.343 1 18 9 9 17 9 8 A 34.5 306.3 B
220043.328 1 18 11 8 17 11 7 E 28.9 324.3 23.9 1.5 7.37 38.1 5.97 1.35 9.15 8.59 NB *
220258.064 1 18 8 10 17 8 9 E 37 298.3 36.68 1.73 7.33 67.43 9.64 1.27 9.2 13.08 B
220307.375 1 18 10 9 17 10 8 E 31.9 315.3 28.58 1.52 7.33 46.33 7.59 1.5 9.12 12.12 NB
220368.33 1 18 8 11 17 8 10 A 36.9 298.4 B
220369.771 1 18 8 10 17 8 9 A 36.9 298.4 35.55 1.55 7.19 58.55 B
220646.826 1 18 9 10 17 9 9 E 34.6 306.4 27.27 1.77 7.18 51.31 6.31 1.42 9.2 9.57 B
220913.951 1 18 7 12 17 7 11 A 39 291.4 39.47 1.65 7.35 69.53 13.01 1.47 9.19 20.37 B *
220985.277 1 18 7 11 17 7 10 E 39.1 291.4 36.95 1.57 7.27 61.77 B *
221110.646 1 18 8 11 17 8 10 E 37 298.4 33.93 1.65 7.31 59.49 9.19 0.99 9.14 9.69 NB
221464.762 1 19 2 17 18 3 16 E 5.8 279.4 9.57 1.46 7.25 14.86 1.62 1.37 9.1 2.37 NB
221692.306 1 18 6 13 17 6 12 A 40.8 285.4 53.97 2.15 6.85 123.35 16.79 2.47 8.7 44.07 B *
221794.441 1 18 7 12 17 7 11 E 39.2 291.4 39.85 1.6 7.33 67.82 13.34 1.54 9.14 21.85 NB *
222025.968 1 18 5 14 17 5 13 A 42.4 280.4 43.38 1.68 7.38 77.48 14.95 1.35 9.21 21.49 NB
222148.847 1 18 6 12 17 6 11 A 40.8 285.4 40.19 1.45 7.37 61.97 14.12 1.74 9.14 26.17 NB
222177.04 1 18 6 12 17 6 11 E 41 285.4 44.11 1.89 7.15 88.89 21.1 1.54 9.13 34.6 B *
223534.664 1 18 5 14 17 5 13 E 41.6 280.5 44.09 1.54 7.23 72.07 16.33 1.77 8.98 30.81 B
224056.634 1 19 3 17 18 3 16 A 46.8 279.5 43.86 1.56 7.26 72.78 16.12 1.42 9.03 24.31 NB *
224491.287 1 19 3 17 18 3 16 E 47 279.5 43.14 1.6 7.33 73.47 15.64 1.43 9.1 23.79 B *
225372.177 1 20 2 19 19 2 18 A 50 282.5 48.83 1.59 7.26 82.61 18.88 1.61 9.03 32.44 NB
225448.612 1 20 1 19 19 1 18 A 50 282.5 48.82 1.61 7.31 83.44 18.77 1.58 9.08 31.5 NB
225624.893 1 20 2 19 19 2 18 E 50.2 281.5 56.69 1.6 7.28 96.48 21.33 1.65 9.03 37.4 B
225648.408 1 18 5 13 17 5 12 A 42.4 281.5 56 1.68 7.25 100.02 19.85 1.66 9.06 35.02 B
225696.81 1 20 1 19 19 1 18 E 50.2 281.5 ND
225756.188 1 18 5 13 17 5 12 E 41.8 281.5 45.96 1.74 7.36 85.17 14.91 1.4 9.22 22.26 B
226061.795 1 20 3 17 19 4 16 E 4 291.5 5.68 1.46 7.44 8.81 14.91 0.33 9.24 5.18 B
226090.288 1 19 2 17 18 2 16 E 47 279.5 47.44 1.73 7.33 87.48 16.26 1.48 9.22 25.66 B
226383.853 1 21 0 21 20 0 20 A 53.3 283.6 B
226434.374 1 21 1 21 20 1 20 E 53.5 283.6 69.45 4 6.89 295.98 B *
226435.478 1 21 0 21 20 0 20 E 53.5 283.6 68.03 3.44 6.58 249.1 16.66 2.55 8.94 45.2 B
227599.196 1 18 3 15 17 3 14 A 44.3 275.6 47.59 1.62 7.29 82.12 17.86 1.43 9.08 27.19 NB
228211.295 1 18 3 15 17 3 14 E 44.5 275.6 50.83 1.64 7.36 88.91 18.91 1.48 9.14 29.86 B
230844.486 1 19 17 2 18 17 1 E 9.6 411.7 2.52 1.28 7.31 3.44 0.38 1 8.91 0.4 NB
7 km s-1成分 9 km s-1成分




























230851.681 1 19 16 3 18 16 2 E 14.1 395.7 4.67 1.29 7.29 6.39 B *
230878.765 1 19 4 14 17 4 13 A 43.8 277.7 42.9 1.59 7.36 72.56 16.55 1.47 9.14 25.96 B
230959.857 1 19 14 5 18 14 4 E 22.1 367.7 12.59 1.36 7.29 18.27 2.74 1.65 8.99 4.8 NB
231071.141 1 19 13 6 18 13 5 E 25.8 355.7 B
231230.68 1 19 12 7 18 12 6 E 30.4 267.2 20.66 1.41 7.34 30.95 6.24 2.29 9.11 15.23 B
231245.39 1 19 4 16 18 4 15 A 46.1 284.7 40.93 1.53 7.36 66.76 16.18 1.47 9.07 25.23 B
232423.415 1 19 9 11 18 9 10 A 37.7 313.8 34.95 1.64 7.29 60.87 17.48 2.25 9.12 41.91 B
232423.415 1 19 9 10 18 9 9 A 37.7 313.8 B
232683.885 1 19 10 10 18 10 9 E 35.2 322.8 25.54 1.46 7.3 39.62 7.91 1.34 9.08 11.3 NB *
232713.955 1 20 2 18 19 3 17 E 6.5 287.8 8.17 1.35 7.3 11.76 1.44 1.86 9.17 2.86 B *
232738.544 1 19 8 11 18 8 10 E 40 306.8 31.97 1.47 7.27 50.18 10.81 1.48 9.07 17.01 NB
232828.642 1 22 9 13 22 8 14 A 6.3 339.8 3.73 1.29 7.16 5.11 0.65 1.1 8.89 0.77 NB *
232836.188 1 19 8 12 18 8 11 A 39.9 306.8 32.48 1.54 7.39 53.21 10.5 1.38 9.21 15.45 B
234778.872 1 20 3 18 19 3 17 A 49.3 287.8 63.27 1.61 7.29 108.56 24.64 1.47 9.1 38.5 NB
215045.058 2 20 1 20 19 1 19 E 51.4 331.3 11.93 1.41 7.28 17.85 3.82 1.85 8.74 7.52 NB *
215336.991 2 20 1 20 19 1 19 A 50.6 319.9 20.11 1.56 7.35 33.42 7.53 1.56 9.42 12.47 B *
215485.953 2 18 3 16 17 3 15 A 44.4 317.3 15.97 1.52 7.38 25.87 3.84 1.57 9.22 6.43 NB
215727.196 2 19 2 18 18 2 17 A 47.5 319.1 15.83 1.5 7.32 25.24 3.62 1.32 9.12 5.11 NB
215753.244 2 18 13 5 17 13 4 A 22.9 397.7 6.22 1.63 7.24 10.77 1.02 1.45 9.15 1.56 B
215753.244 2 18 13 6 17 13 5 A 22.9 397.7 B *
215833.097 2 19 1 18 18 1 17 A 47.5 319.1 10.26 1.39 7.31 15.22 B
216157.826 2 17 5 12 16 5 11 A 40 319.5 14.26 1.47 7.42 22.34 2.74 1.25 9.13 3.66 NB
216374.436 2 18 5 13 17 5 12 E 43.9 337.4 16.7 1.46 7.4 25.9 3.26 1.5 9.12 5.2 NB
216594.233 2 18 4 15 17 4 14 E 44.3 331.3 15.75 1.55 7.37 25.91 3.98 1.72 9.22 7.31 B
217001.383 2 18 12 6 17 12 5 A 26.5 385.4 8.05 1.57 7.3 13.45 1.57 1.25 9.21 2.08 B *
217001.383 2 18 12 7 17 12 6 A 26.5 385.4 B
217059.5 2 18 2 16 17 2 15 E 45.7 326.2 16.03 1.61 7.36 27.53 3.46 1.25 9.26 4.6 NB *
217595.167 2 18 4 14 17 4 13 E 44.4 333.5 16.68 1.52 7.37 26.96 3.9 1.58 9.19 6.58 B
217713.211 2 18 2 16 17 2 15 A 44.4 317.1 19.14 1.56 7.28 31.68 4.39 1.58 9.11 7.36 NB
218217.621 2 18 11 7 17 11 6 A 29.7 374 B
218217.621 2 18 11 8 17 11 7 A 29.7 374 B
219359.683 2 39 7 32 39 6 33 A 11.2 598.1 ND
219410.116 2 18 10 8 17 10 7 A 32.6 363.7 20.31 1.43 7.25 30.89 B
219410.116 2 18 10 9 17 10 8 A 32.6 363.7 B *
220602.679 2 17 3 14 16 3 13 A 42 313.3 16.07 1.5 7.33 25.66 B
221567.283 2 19 3 17 18 3 16 E 47.7 334.4 18.48 1.53 7.3 30.06 4.23 1.47 9.13 6.61 NB
221852.891 2 18 8 11 17 8 10 A 37.5 345.8 13.85 1.8 7.28 26.59 2.79 1.28 9.36 3.8 B
221854.88 2 18 8 10 17 8 9 A 37.5 345.8 B *
222619.63 2 17 4 13 16 4 12 A 41.4 315.9 17.29 1.38 7.31 25.41 4.53 2.6 8.71 12.56 B *
222963.757 2 18 4 15 17 4 14 A 43.7 322 19.15 1.48 7.35 30.22 4.63 1.51 9.16 7.45 NB
223249.697 2 18 7 12 17 7 11 A 39.6 338.4 14.6 1.46 7.33 22.72 3 1.5 9.13 4.8 NB
223294.846 2 18 7 11 17 7 10 A 39.6 338.4 14.89 1.53 7.33 24.23 3.23 1.43 9.16 4.92 B
223641.932 2 18 10 9 17 10 8 E 32.7 367 11.67 1.28 7.23 15.88 2.13 1.09 9.13 2.48 B
223675.459 2 18 9 10 17 9 9 E 35.7 358.5 14.03 1.51 7.37 22.54 6.54 0.48 9.12 3.35 B
223722.363 2 18 8 11 17 8 10 E 38.4 350.9 13.53 1.43 7.29 20.61 2.91 1.53 8.97 4.75 B
223801.047 2 19 9 10 18 9 9 E 40 370.6 9.75 1.4 7.29 14.53 2.12 2.4 9.03 5.4 NB *
223889.373 2 18 7 12 17 7 11 E 40.9 344.4 B
223952.587 2 19 10 9 18 10 8 E 37.3 379.4 8.73 1.6 7.3 14.83 1.64 1.14 9.18 2 NB *
224494.8 2 20 2 19 19 2 18 E 50.8 337.1 17.51 1.42 7.25 26.47 4.28 1.67 9.04 7.61 B
224626.449 2 18 6 13 17 6 12 E 43.3 339.1 16.59 1.61 7.31 28.38 3.66 1.25 9.15 4.87 NB *
224632.539 2 19 7 12 18 7 11 E 44.4 355.8 11.97 1.34 7.29 17.09 2.25 1.41 9 3.37 NB
224805.272 2 18 6 13 17 6 12 A 41.3 332.1 16.23 1.47 7.3 25.4 3.48 1.97 9.11 7.29 NB *
225216.481 2 20 1 19 19 1 18 E 50.8 337 19.61 1.59 7.3 33.12 4.46 1.32 9.17 6.26 NB
225441.914 2 18 6 12 17 6 11 A 41.3 332.1 16.13 1.49 7.34 25.64 3.46 1.2 9.14 4.41 NB *
225516.613 2 21 0 21 20 1 20 E 10.3 338.8 4.51 1.41 7.29 6.77 0.92 1.35 9.06 1.33 B
225537.391 2 21 1 21 20 1 20 E 53.9 338.8 18.95 1.38 7.35 27.88 3.47 1.16 8.97 4.3 NB
225553.294 2 21 0 21 20 0 20 E 53.9 338.8 19.41 1.51 7.31 31.16 5.06 1.3 9.14 7 NB
225570.901 2 18 5 14 17 5 13 E 45.1 335 19.3 1.56 7.3 31.94 5.15 1.33 9.23 7.29 NB
225824.016 2 21 0 21 20 0 20 A 53.2 327.4 31.76 3.09 8.18 104.53 B
226034.984 2 19 6 13 18 6 12 E 45.9 349.8 15.53 1.45 7.38 23.99 3.25 1.51 9.19 5.23 B
226211.782 2 19 3 17 18 3 16 A 46.9 324.8 19.47 1.51 7.23 31.38 4.24 1.15 9.05 5.18 NB
227536.284 2 19 4 16 18 4 15 E 46.9 338.9 18.14 1.51 7.32 29.08 3.72 1.29 9.12 5.11 B
227729.744 2 19 2 17 18 2 16 A 47 324.7 20.53 1.48 7.23 32.28 5.51 1.47 8.98 8.64 B
227815.594 2 19 13 6 18 13 5 A 26.9 405.3 B
227815.594 2 19 13 7 18 13 6 A 26.9 405.3 B
229132.697 2 19 12 7 18 12 6 A 30.3 393 11.6 1.49 7.32 18.44 2.62 1.3 9.03 3.64 B
229132.697 2 19 12 8 18 12 7 A 30.3 393 B *
229540.033 2 19 5 14 18 5 13 E 46.5 345 20.43 1.67 7.42 36.22 4.63 1.76 9.1 8.67 B
229845.73 2 19 4 15 18 4 14 E 47.1 341.1 18.55 1.59 7.24 31.4 3.69 0.87 9.16 3.44 NB *
230204.772 2 19 3 16 18 3 15 E 47.5 337.2 16.24 1.47 7.33 25.41 4.18 1.21 9.18 5.36 B
230398.014 2 18 5 13 17 5 12 A 42.8 327.1 16.13 1.47 7.33 25.24 3.42 1.15 9.13 4.2 NB
230432.809 2 19 11 8 18 11 7 A 33.3 381.7 11.66 1.41 7.36 17.56 2.13 1.11 9.13 2.52 B
230432.809 2 19 11 9 18 11 8 A 33.3 381.7 B
7 km s-1成分 9 km s-1成分
表２．続き 





























231598.808 2 18 3 15 17 3 14 A 44.5 321 17.89 1.4 7.33 26.75 3.87 1.15 9.07 4.71 NB
231724.11 2 19 10 9 18 10 8 A 36 371.4 50.45 1.61 7.43 86.21 20.4 1.63 9.22 35.47 B
231724.11 2 19 10 10 18 10 9 A 36 371.4 B
232574.263 2 20 3 18 19 3 17 E 50.3 342.2 15.7 1.39 7.27 23.15 3.68 1.37 9.12 5.36 NB
233035.666 2 19 9 10 18 9 9 A 38.5 362 16.81 1.4 7.35 25.06 4.06 1.33 9.2 5.73 B
233035.666 2 19 9 11 18 9 10 A 38.5 362 B
234428.395 2 19 8 12 18 8 11 A 40.7 353.7 B
7 km s-1成分 9 km s-1成分
Comments 欄の B は他のラインが重なっているラインで NB は今回確認した範囲で
は重なりが無いものを表している。” * ”がついているものは回転ダイアグラムに使用
したライン。 




















215972.058 0 19 1 18 18 2 17 A 7.9 145.2 11.07 1.88 7.54 22.15 NB
216210.859 0 19 1 18 18 1 17 E 47.5 145.2 47.53 2.99 7.05 151.07 NB
216830.129 0 18 2 16 17 2 15 E 44.4 143.2 48.01 3.09 6.96 157.83 NB
216964.812 0 20 1 20 19 1 19 E 50.8 147.2 B
217215.78 0 32 9 24 32 8 25 A 10.6 325.2 5.16 2.27 7.17 12.48 B
218280.833 0 17 3 14 16 3 13 E 41.9 139.3 51.96 3.23 7.04 178.88 NB
218297.853 0 17 3 14 16 3 13 A 41.9 139.3 51.98 3.08 6.99 170.44 NB
218585.436 0 36 9 28 36 8 29 A 12.2 383.3 B
219196.154 0 36 6 30 36 6 31 E 3.4 291.1 B
219417.253 0 30 5 26 30 4 27 E 6.7 272.3 5.1 2.26 7.43 12.26 B
219600.185 0 30 9 22 30 8 23 E 9.7 299.3 4.31 2.04 7.49 9.37 B
219672.837 0 30 5 26 30 3 27 A 2.6 272.3 ND
220166.834 0 17 4 13 16 4 12 E 41.3 141.3 51.02 3.52 6.9 191.03 B
220190.216 0 17 4 13 16 4 12 A 41.3 141.3 57.33 3.1 7.05 188.9 NB
220365.559 0 33 5 28 33 5 29 E 3 318.4 ND
220710.461 0 24 2 23 24 1 24 E 1.7 187.4 B
220710.461 0 24 2 23 24 0 24 E 0.8 187.4 B
220889.119 0 18 17 1 17 17 0 A 5 273.4 9.75 1.99 7.62 20.68 B
220889.119 0 18 17 2 17 17 1 A 5 273.4 B
220901.369 0 18 17 1 17 17 0 E 5 273.4 4.57 2 7.36 9.72 NB *
220947.442 0 18 16 3 17 16 2 E 9.6 257.4 26.84 2.93 8.33 83.79 B
220998.329 0 18 15 4 17 15 3 E 14 243.4 23.61 2.72 6.84 68.44 NB *
221025.421 0 36 6 30 36 5 31 A 10.2 368.4 2.65 2.78 6.87 7.85 NB
221066.918 0 18 14 5 17 14 4 E 18.2 230.4 21.65 2.33 7.3 53.65 NB
221139.709 0 18 13 5 17 13 4 E 22 217.4 ND
221260.742 0 18 12 6 17 12 5 E 25.6 206.4 29.77 2.27 7.31 71.97 NB *
221265.67 0 18 12 6 17 12 5 A 25.6 206.4 49.01 2.96 7.24 154.25 B
221265.67 0 18 12 7 17 12 6 A 25.6 206.4 B
221424.615 0 18 11 7 17 11 6 E 28.8 195.4 47.23 3.08 7.44 154.88 B
221670.734 0 18 10 9 17 10 8 E 31.8 186.4 37.73 2.34 7.26 93.84 NB
221674.663 0 18 4 15 17 4 14 A 43.6 147.4 51.46 3.04 7.08 166.73 NB
221841.075 0 26 3 24 26 2 25 A 3.3 213.4 5.26 1.99 7.43 11.16 NB *
221964.41 0 18 9 9 17 9 8 E 34.5 177.4 B
221985.697 0 18 9 10 17 9 9 E 34.5 177.4 41.99 2.88 7.15 128.76 NB *
222355.606 0 27 9 18 27 8 19 A 8.4 262.4 6.93 2.42 7.04 17.85 NB
222421.456 0 18 8 10 17 8 9 E 37 169.4 42.38 3.08 7.06 138.85 B
222440.27 0 18 8 10 17 8 9 A 37 169.4 B
222630.88 0 28 9 20 28 8 21 A 8.8 274.4 7.17 1.99 7.36 15.21 NB *
222635.331 0 28 9 20 28 8 21 E 8.8 274.4 5.91 1.85 7.5 11.6 B
223119.251 0 18 7 12 17 7 11 A 39.1 162.4 50.68 3.24 7.26 174.79 B
223125.044 0 18 7 11 17 7 10 E 38.8 162.4 48.53 2.53 7.17 130.51 B
223134.977 0 18 7 12 17 7 11 E 38.8 162.4 51.62 3.34 7.02 183.68 B
223162.682 0 18 7 11 17 7 10 A 39.1 162.4 48.76 2.95 7 153.35 NB
223465.306 0 11 4 8 10 3 7 E 2.1 104.3 9.61 2.07 7.42 21.13 NB *
223854.139 0 35 7 29 35 6 30 A 10.1 353.5 3.53 2.23 7 8.4 NB
224021.846 0 18 6 13 17 6 12 E 40.6 156.5 B
224167.994 0 27 9 19 27 8 20 E 8.1 262.5 5.52 2.33 7.5 13.66 B
224313.089 0 18 5 14 17 5 13 E 42.5 151.5 47.23 3.15 6.9 158.32 B
224328.269 0 18 5 14 17 5 13 A 42.5 151.5 45.26 3.39 6.99 163.11 NB
224582.333 0 18 6 12 17 6 11 E 40.6 156.5 38.29 2.59 7.33 105.49 B
224609.363 0 18 6 12 17 6 11 A 40.9 156.5 47.12 3.11 7.05 155.73 NB
225608.749 0 19 3 17 18 3 16 E 46.8 150.5 52.19 3.2 6.9 177.93 NB
225618.681 0 19 3 17 18 3 16 A 46.8 150.5 53.26 3.27 6.93 185.4 NB
225855.472 0 6 6 1 5 5 1 E 3.1 94.9 13.55 2.4 7.41 34.6 NB *
225928.593 0 6 6 1 5 5 0 A 3.1 94.9 22.58 2.97 7.23 71.34 B
225928.593 0 6 6 0 5 5 1 A 3.1 94.9 B
225999.103 0 30 7 23 29 8 22 E 2.2 286.5 1.19 2.7 7.47 3.41 B
226435.478 0 25 9 16 25 8 17 A 7.5 240.6 45.81 4.01 7.77 195.78 B
226629.356 0 20 1 19 19 2 18 E 8.5 153.6 19.06 2.26 7.32 45.83 NB *
226635.241 0 20 1 19 19 2 18 A 8.5 153.6 18.44 2.58 7.33 50.55 B
226713.046 0 20 2 19 19 2 18 E 50.1 153.6 50.58 4.16 7.08 223.83 B
226718.735 0 20 2 19 19 2 18 A 50.1 153.6 50.42 3.95 7.03 211.97 B
226773.189 0 20 1 19 19 1 18 E 50.1 153.6 49.27 3.12 6.99 163.82 B
226778.766 0 20 1 19 19 1 18 A 50.1 153.6 50.85 4.25 7.28 229.9 B
表３．Hot core において今回確認したラインリスト 
- 51 - 
 
Frequency














227019.54 0 19 2 17 18 2 16 E 46.9 150.6 51.64 3.24 7.05 177.92 B
227028.095 0 19 2 17 18 2 16 A 46.9 150.6 55.27 3.04 7.1 179.12 B
227559.853 0 21 0 21 20 1 20 E 8.8 77.5 B
227560.894 0 21 1 21 20 1 20 E 55.5 77.5 B
227560.894 0 21 0 21 20 1 20 A 8.9 77.5 B
227561.878 0 21 0 21 20 0 20 E 55.5 77.5 B
227561.878 0 21 1 21 20 1 20 A 55.5 77.5 B
227562.872 0 21 1 21 20 0 20 E 8.9 77.5 B
227562.872 0 21 0 21 20 0 20 A 55.5 77.5 B
227563.874 0 21 1 21 20 0 20 A 8.9 77.5 B
227954.434 0 24 9 15 24 8 16 A 7.1 230.6 7.45 1.93 7.3 15.26 B
227994.513 0 24 9 15 24 8 16 E 5.3 230.6 7.72 1.9 7.48 15.62 B
228057.893 0 31 4 27 31 3 28 A 5.5 207.5 B
228147.809 0 18 6 13 18 4 14 E 0.3 70.5 10.41 2.4 7.13 26.64 B
228628.849 0 18 5 13 17 5 12 E 42.5 152.6 54.97 3.1 7.03 181.67 NB
228651.383 0 18 5 13 17 5 12 A 42.5 152.6 51.45 2.96 6.99 162.24 NB
229320.261 0 23 9 15 23 8 16 E 4.8 143.2 11.53 2.28 7.46 28.02 B
229404.985 0 18 3 15 17 3 14 E 44.3 146.7 55.58 3.06 6.94 181.04 NB
229420.323 0 18 3 15 17 3 14 A 44.3 146.7 55.31 2.95 7.12 173.75 B
230376.501 0 22 9 14 22 8 15 A 6.2 210.7 9.6 1.99 7.28 20.36 NB *
231239.173 0 19 9 13 21 8 14 A 5.8 201.7 7.99 2.11 7.43 17.95 B
232760.42 0 34 5 29 34 4 30 E 8.4 331.8 2.68 1.75 7.42 5.01 B
232822.743 0 34 5 29 34 4 30 A 8.4 331.8 8.42 2.01 7.09 18.05 B
215073.905 1 19 2 18 18 2 17 E 47.6 274.2 27.15 3.03 7.58 87.64 NB
215368.098 1 19 2 18 18 1 17 E 7.8 274.2 19.77 2.42 8.31 50.95 ND
215517.363 1 24 1 23 24 1 24 A 0.8 240 B
215517.363 1 24 1 23 24 0 24 A 1.5 240 B
215530.233 1 24 2 23 24 0 24 A 0.8 316.2 1.01 3.85 7.45 4.15 B
215579.647 1 18 2 16 17 2 15 A 44.3 272.2 21.88 2.76 7.13 64.35 B
215837.545 1 20 1 20 19 1 19 A 50.7 276.2 ND
215979.884 1 18 2 16 17 2 15 E 44.5 272.2 21.97 2.23 7.3 52.08 B
216921.24 1 33 5 28 33 4 29 E 6.9 369.9 11.3 2.24 7.25 26.9 NB
217312.557 1 17 4 13 16 4 12 A 41.1 270.2 27.06 2.55 7.24 73.43 NB *
218654.69 1 18 16 2 17 16 1 E 9.6 388.3 ND
218966.112 1 18 12 6 17 12 5 E 25.5 336.3 10.17 3.36 7.33 36.42 B
219154.459 1 18 11 7 17 11 6 E 28.8 325.3 14.15 2.47 7.38 37.26 B
219411.598 1 18 10 8 17 10 7 E 31.8 315.3 19.33 2.53 7.58 52.12 B
219479.086 1 18 14 5 17 14 4 E 18.2 360.3 4.89 2.21 7.18 11.48 NB
219566.186 1 18 15 3 17 15 2 A 14.1 373.3 9.28 2.49 7.27 24.58 B
219566.186 1 18 15 4 17 15 3 A 14.1 373.3 B
219622.683 1 18 12 6 17 12 5 A 25.6 335.3 19.88 2.57 7.43 54.4 B
219622.683 1 18 12 7 17 12 6 A 25.6 335.3 B
219642.372 1 18 13 6 17 13 5 E 22 347.3 8.54 2.25 7.36 20.48 NB
219705.136 1 18 4 15 17 4 14 A 43.5 276.3 27.93 2.74 7.18 81.5 NB *
219763.91 1 18 9 9 17 9 8 E 34.5 306.3 20.48 2.59 7.07 56.51 B
219822.137 1 18 10 9 17 10 8 A 31.8 315.3 26.94 2.65 7.28 76.02 B
219822.137 1 18 10 8 17 10 7 A 31.8 315.3 B
219827.138 1 18 12 7 17 12 6 E 25.6 335.3 11 3.69 7.67 43.17 B
220030.343 1 18 9 10 17 9 9 A 34.5 306.3 30.77 2.56 7.23 83.95 B
220030.343 1 18 9 9 17 9 8 A 34.5 306.3 B
220043.328 1 18 11 8 17 11 7 E 28.9 324.3 13.74 2.15 7.36 31.38 NB *
220258.064 1 18 8 10 17 8 9 E 37 298.3 22.15 2.52 7.19 59.31 B
220307.375 1 18 10 9 17 10 8 E 31.9 315.3 16.48 2.23 7.3 39.1 NB *
220368.33 1 18 8 11 17 8 10 A 36.9 298.4 B
220369.771 1 18 8 10 17 8 9 A 36.9 298.4 31.25 3.22 7.64 107.03 B
220646.826 1 18 9 10 17 9 9 E 34.6 306.4 ND
220913.951 1 18 7 12 17 7 11 A 39 291.4 23.85 2.6 7.33 65.91 B
220985.277 1 18 7 11 17 7 10 E 39.1 291.4 27.93 2.6 7.48 77.31 B
221110.646 1 18 8 11 17 8 10 E 37 298.4 20.78 2.29 7.29 50.58 B
221464.762 1 19 2 17 18 3 16 E 5.8 279.4 3.95 2.26 7.35 9.49 B
221692.306 1 18 6 13 17 6 12 A 40.8 285.4 29.57 2.72 6.98 85.73 B
221794.441 1 18 7 12 17 7 11 E 39.2 291.4 23.72 2.43 7.3 61.31 NB
222025.968 1 18 5 14 17 5 13 A 42.4 280.4 28.31 2.3 7.43 69.16 B























222177.04 1 18 6 12 17 6 11 E 41 285.4 26.77 2.64 7.14 75.13 B
223534.664 1 18 5 14 17 5 13 E 41.6 280.5 26.78 2.47 7.24 70.35 B
224056.634 1 19 3 17 18 3 16 A 46.8 279.5 31.59 3.81 7.4 128.26 B
224491.287 1 19 3 17 18 3 16 E 47 279.5 24.4 2.44 7.36 63.5 B
225372.177 1 20 2 19 19 2 18 A 50 282.5 28.72 2.53 7.18 77.25 B
225448.612 1 20 1 19 19 1 18 A 50 282.5 28.37 2.61 7.2 78.68 B
225624.893 1 20 2 19 19 2 18 E 50.2 281.5 31.39 2.65 7.27 88.58 B
225648.408 1 18 5 13 17 5 12 A 42.4 281.5 30.2 2.58 7.21 83.05 B
225696.81 1 20 1 19 19 1 18 E 50.2 281.5 9.21 3.07 6.89 30.09 B
225756.188 1 18 5 13 17 5 12 E 41.8 281.5 26.14 2.62 7.22 73.01 B
226061.795 1 20 3 17 19 4 16 E 4 291.5 2.48 2.55 7.68 6.72 B
226090.288 1 19 2 17 18 2 16 E 47 279.5 26.35 2.82 7.04 79.23 B
226383.853 1 21 0 21 20 0 20 A 53.3 283.6 42.36 4.05 7.85 182.76 B
226434.374 1 21 1 21 20 1 20 E 53.5 283.6 45.89 4.02 6.3 196.18 B
226435.478 1 21 0 21 20 0 20 E 53.5 283.6 B
227599.196 1 18 3 15 17 3 14 A 44.3 275.6 26.17 2.56 7.11 71.32 NB *
228211.295 1 18 3 15 17 3 14 E 44.5 275.6 29.23 2.54 7.25 79.07 B
230844.486 1 19 17 2 18 17 1 E 9.6 411.7 1.3 1.68 7.23 2.33 B
230851.681 1 19 16 3 18 16 2 E 14.1 395.7 3.11 1.71 7.48 5.66 B
230878.765 1 19 4 14 17 4 13 A 43.8 277.7 25.91 2.48 7.26 68.49 B
230959.857 1 19 14 5 18 14 4 E 22.1 367.7 8.25 2.35 7.5 20.64 NB
231071.141 1 19 13 6 18 13 5 E 25.8 355.7 ND
231230.68 1 19 12 7 18 12 6 E 30.4 267.2 12.15 2.95 7.01 38.17 B
231245.39 1 19 4 16 18 4 15 A 46.1 284.7 27.35 1.93 7.48 56.11 B
232423.415 1 19 9 11 18 9 10 A 37.7 313.8 44.09 3.84 7.59 180.11 B
232423.415 1 19 9 10 18 9 9 A 37.7 313.8 B
232683.885 1 19 10 10 18 10 9 E 35.2 322.8 17.05 2.42 7.35 43.84 NB
232713.955 1 20 2 18 19 3 17 E 6.5 287.8 3.82 1.78 7.43 7.25 B
232738.544 1 19 8 11 18 8 10 E 40 306.8 20.87 2.28 7.27 50.65 NB *
232828.642 1 22 9 13 22 8 14 A 6.3 339.8 4.83 2.6 6.08 13.38 B
232836.188 1 19 8 12 18 8 11 A 39.9 306.8 20.56 2.2 7.41 48.08 B
234778.872 1 20 3 18 19 3 17 A 49.3 287.8 34.86 2.08 7.45 77.02 B
215045.058 2 20 1 20 19 1 19 E 51.4 331.3 B
215336.991 2 20 1 20 19 1 19 A 50.6 319.9 B
215485.953 2 18 3 16 17 3 15 A 44.4 317.3 11.2 2.23 7.4 26.61 NB *
215727.196 2 19 2 18 18 2 17 A 47.5 319.1 11.18 2.27 7.33 27 NB *
215753.244 2 18 13 5 17 13 4 A 22.9 397.7 5.29 1.85 7.32 10.42 B
215753.244 2 18 13 6 17 13 5 A 22.9 397.7 B
215833.097 2 19 1 18 18 1 17 A 47.5 319.1 26.32 4.73 6.39 132.49 B
216157.826 2 17 5 12 16 5 11 A 40 319.5 8.91 2.06 7.42 19.58 NB *
216374.436 2 18 5 13 17 5 12 E 43.9 337.4 10.22 2.26 7.4 24.54 B
216594.233 2 18 4 15 17 4 14 E 44.3 331.3 11.39 2.43 7.4 29.51 B
217001.383 2 18 12 6 17 12 5 A 26.5 385.4 6.66 2.05 7.4 14.57 B
217001.383 2 18 12 7 17 12 6 A 26.5 385.4 B
217059.5 2 18 2 16 17 2 15 E 45.7 326.2 10.71 2.45 7.28 27.91 NB *
217595.167 2 18 4 14 17 4 13 E 44.4 333.5 19.02 2.64 7.24 53.45 B
217713.211 2 18 2 16 17 2 15 A 44.4 317.1 12.37 2.33 7.25 30.66 NB *
218217.621 2 18 11 7 17 11 6 A 29.7 374 22.7 3.07 7.21 74.05 B
218217.621 2 18 11 8 17 11 7 A 29.7 374 B
219359.683 2 39 7 32 39 6 33 A 11.2 598.1 ND
219410.116 2 18 10 8 17 10 7 A 32.6 363.7 8.58 1.41 7.6 12.84 B
219410.116 2 18 10 9 17 10 8 A 32.6 363.7 B
220602.679 2 17 3 14 16 3 13 A 42 313.3 ND
221567.283 2 19 3 17 18 3 16 E 47.7 334.4 12.43 2.24 7.29 29.62 B
221852.891 2 18 8 11 17 8 10 A 37.5 345.8 8.44 1.82 7.63 16.37 B
221854.88 2 18 8 10 17 8 9 A 37.5 345.8 B
222619.63 2 17 4 13 16 4 12 A 41.4 315.9 12.19 2.19 7.38 28.47 NB
222963.757 2 18 4 15 17 4 14 A 43.7 322 12.49 2.37 7.43 31.49 B
223249.697 2 18 7 12 17 7 11 A 39.6 338.4 11.38 2.51 7.5 30.46 B
223294.846 2 18 7 11 17 7 10 A 39.6 338.4 10.33 2.37 7.34 26.02 B
223641.932 2 18 10 9 17 10 8 E 32.7 367 6.24 1.93 7.29 12.83 B
223675.459 2 18 9 10 17 9 9 E 35.7 358.5 11.57 2.37 7.38 29.18 B
223722.363 2 18 8 11 17 8 10 E 38.4 350.9 8.95 2.1 7.36 19.99 B
223801.047 2 19 9 10 18 9 9 E 40 370.6 7.04 2.87 7.13 21.49 B
表３．続き 



















223952.587 2 19 10 9 18 10 8 E 37.3 379.4 6.95 1.99 7.21 14.75 B
224494.8 2 20 2 19 19 2 18 E 50.8 337.1 18.81 2.49 7.11 49.89 B
224626.449 2 18 6 13 17 6 12 E 43.3 339.1 10.42 1.96 7.3 21.74 B
224632.539 2 19 7 12 18 7 11 E 44.4 355.8
224805.272 2 18 6 13 17 6 12 A 41.3 332.1 10.75 3.28 7.11 37.59 NB
225216.481 2 20 1 19 19 1 18 E 50.8 337 12.92 2.21 7.27 30.34 B
225441.914 2 18 6 12 17 6 11 A 41.3 332.1 15.21 2.86 7.53 46.28 B
225516.613 2 21 0 21 20 1 20 E 10.3 338.8 3.99 2.49 7.53 10.57 B
225537.391 2 21 1 21 20 1 20 E 53.9 338.8 12.26 2.46 7.25 32.17 NB *
225553.294 2 21 0 21 20 0 20 E 53.9 338.8 13.56 2.88 7.21 41.56 NB
225570.901 2 18 5 14 17 5 13 E 45.1 335 26.83 3.2 7.47 91.38 B
225824.016 2 21 0 21 20 0 20 A 53.2 327.4 23.57 3.21 7.79 80.59 B
226034.984 2 19 6 13 18 6 12 E 45.9 349.8 10.39 2.13 7.42 23.55 B
226211.782 2 19 3 17 18 3 16 A 46.9 324.8 10.5 1.75 7.42 19.55 B
227536.284 2 19 4 16 18 4 15 E 46.9 338.9 11.86 2.47 7.3 31.13 B
227729.744 2 19 2 17 18 2 16 A 47 324.7 14.29 2.34 7.17 35.55 B
227815.594 2 19 13 6 18 13 5 A 26.9 405.3 ND
227815.594 2 19 13 7 18 13 6 A 26.9 405.3 ND
229132.697 2 19 12 7 18 12 6 A 30.3 393 9.12 2.6 7.44 25.24 B
229132.697 2 19 12 8 18 12 7 A 30.3 393 B
229540.033 2 19 5 14 18 5 13 E 46.5 345 13.02 2.39 7.45 33.12 B
229845.73 2 19 4 15 18 4 14 E 47.1 341.1 14.66 2.49 7.31 38.78 NB
230204.772 2 19 3 16 18 3 15 E 47.5 337.2 B
230398.014 2 18 5 13 17 5 12 A 42.8 327.1 10.87 2.22 7.32 25.71 NB *
230432.809 2 19 11 8 18 11 7 A 33.3 381.7 8.83 1.96 7.41 18.41 B
230432.809 2 19 11 9 18 11 8 A 33.3 381.7 B
231598.808 2 18 3 15 17 3 14 A 44.5 321 11.87 2.16 7.3 27.3 NB
231724.11 2 19 10 9 18 10 8 A 36 371.4 33.56 2.57 7.29 91.77 B
231724.11 2 19 10 10 18 10 9 A 36 371.4 B
232574.263 2 20 3 18 19 3 17 E 50.3 342.2 11.93 2.59 7.35 32.87 B
233035.666 2 19 9 10 18 9 9 A 38.5 362 14.93 3.49 7.15 55.44 B
233035.666 2 19 9 11 18 9 10 A 38.5 362 B
234428.395 2 19 8 12 18 8 11 A 40.7 353.7 B
表３．続き 
Comments 欄の B は他のラインが重なっているラインで NB は今回確認した範囲で
は重なりが無いもの。” * “がついているものは回転ダイアグラムに使用したライン 
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  図２４．Compact ridge における Vt=0 のライン例
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図２５．Compact ridge における Vt=1 のライン例









図２６．Compact ridge における Vt=2 のライン例




図２７．Hot core における Vt=0 のライン例














図２８．Hot core における Vt=1 のライン例
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図２９．Hot core における Vt=2 のライン例




[1] シリーズ 現代の天文学 宇宙の観測Ⅱ-電波天文学 
 中井直正、坪井昌人、福井康雄 編 日本評論社 
[2] Senent, M.L., Villa, M., Melendez, F.J., Dominguez-Gomez, R., 2005, ApJ, 627, 567 
[3] http://www.nist.gov/index.html 
[4] Brown, R.D., Crofts, J.G., Gardner, F.F., Godfrey, P.D., Robinson, J. B.,  
Whiteoak. B.J., 1975, ApJ 197, L29 
[5] Turner. B.E., 1989, ApJ, 70 539 
[6] Bottinelli, S., Ceccarelli, C., Lefloch, B., Williams, J.P., Castets, A., Caux, E., 
  Cazaux, S., Maret, S., Parise, B. Tielens, A.G.G.M., 2004a, ApJ, 615, 354 
[7] Cazaux, S., Tielens, A.G.G.M., Ceccarelli, C., Castets, A., Wakelam, V., Caux, E., 
Parise, B., Teyssier, D. 2003, ApJ, 593, L51 
[8] Sakai, N., Sakai, T., Yamamoto. S., 2006, PASJ, 58, L15 
[9] http://physics.nist.gov/cgi-bin/micro/table5/start.pl 
[10] Lee C. Oesterling, Sieghard Albert, Frank C. Lucia, K. V. L. N. Sastry, Eric Herbst. 
1999, ApJ, 521 255 
[11] Charnley, S.B., Tielens, A.G.G.M., Millar, T.J., 1992 ApJ, 399, L71 
[12] Gerakines, P.A., Schutte, W.A., Ehrenfreund, P., 1996 A&A, 312, 305 
[13] Kobayashi, K., Takamura, K., Sakai, Y., Tsunekawa, S., Odashima, H., Ohashi, N., 
2013, ApJS, 205, 9 
[14] Maeda, A., De Lucia, F.C., Herbst. E., 2008, J. Mol. Spectrosc., 251, 293 
[15] Kobayashi, K., Ogata, K., Tsunekawa, S., Takano, S., 2007, ApJ, 657, L17 
[16] Demyk, K., Wlodarczak, G., Carvajal, M., 2008, A＆A, 489, 589 
[17] 柿本 優 2007, 富山大学卒業論文 
[18] 佐々木 睦 2007, 富山大学卒業論文 
[19] Takano, S., Sakai, Y., Kakimoto, S., Sasaki, M., Kobayashi. K., 2012, PASJ, 
[20] Sakai, Y., Kobayashi, K., Takano, S., 2015 ApJ, 803:97 
[21] Hirota, T., et al., 2007, PASJ, 59, 897 
- 67 - 
 
[22] Turner, B.E., 1991, ApJS 76, 617 
[23] Zapata, L.A., Schmid-Burgk, J., Menten, K.M., 2011, A&A, 546, A87 
[24] Wang, K.S., Kuan, Y.J., Liu, S.Y., Charnley, S.B., 2010, ApJ, 713, 1192 
[25] Favre, C., Despois, D., Brouillet, N., Baudry, A., Combes, F., Guelin, M. Wootten, A., 
























































とあらわされる。ここで h はプランク定数で、԰ ൌ ݄ 2ߨ⁄ であり、J は J = 0 ,1 ,2 ,…と
離散的な値を取る。上の式を見ると、量子化される際に角運動量 L が、 
 








ܧ௃ ൌ ݄ܤܬሺܬ ൅ 1ሻ 
 











 通常の電気双極子放射の場合、߂ܬ ൌ േ1以外の遷移の遷移確率はゼロとなり、߂ܬ ൌ േ1
の遷移のみが起こる。この時、放射、吸収されるスペクトルの周波数は、 
 




角運動量 L が大きくなる、つまり、J が大きくなる）と、遠心力の影響で２原子間の距
離が広がり、慣性モーメントが大きくなる。この効果を含めた回転エネルギー準位は遠
心力定数 D を用いると、 
 









をもつ軸を A 軸とし、最も大きい慣性モーメントをもつ軸を C 軸とするのが一般的で














軸を A 軸、最も大きい慣性モーメントをもつ軸を C 軸と置いているので、IA≦IB≦IC
となる。 
 対称コマ分子には偏円（oblate）対称コマ分子と偏長（prolate）対称コマ分子の２種
類があり、小さいほうの慣性モーメントが等しい（IA = IB < IC）場合は偏長対称コマ分
子、大きいほうの慣性モーメントが等しい（IA < IB = IC）場合は偏長対称コマ分子と呼
ばれる。イメージとしては、偏円対称コマ分子はフリスビーのような形状、偏長対称コ
マ分子はラグビーボールのような形を想像すると良い。 















となる。ここで、ܮଶ ൌ ܮ஺ଶ ൅ ܮ஻ଶ ൅ ܮ஼ଶは全角運動量の大きさを表すものである。２原子分
子のときと同様に A 軸、B 軸、C 軸のそれぞれの慣性主軸に対する回転定数を A、B、
C と置くと、 
 
ܧ ൌ ݄ܤܬሺܬ ൅ 1ሻ ൅ ݄ሺܥ െ ܤሻܭଶ 
 
とあらわされる。２原子分子のときの回転エネルギーと比べると、右辺に第２項目が追
加されていることが分かる。ここの K は回転量子数 J の回転対称軸（偏円対称コマ分
子の場合は C 軸）への射影を表す量で、-J から J の間の整数の値を取る。 
 偏長対称コマ分子の場合も同様にして回転エネルギーを求めると、 
 




߂ܬ ൌ 0,േ1,				߂ܭ ൌ 0 
である。 





















ߢ ൌ 2ܤ െ ܣ െ ܥܣ െ ܥ  
 
これは偏長対称コマ分子の場合（B = C）、κ=-1 となり、偏円対称コマ分子の場合（A = 




A 軸への射影を表す量子数 Ka（または K-1)と偏円対称コマ分子のときの C 軸への射影
を表す量子数 Kc（または K+1）を使用し、回転の状態を J Ka Kcと表す。ここで Ka、Kc





- 73 - 
 
A2. CASA による天文データ解析方法 
0. CASA について 
 
 CASA（Common Astronomy Software Applications）は、電波望遠鏡で得られたデ
ータを加工し、解析を行うためのソフトウェアであり、主に ALMA（Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array : アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計）のデータ解
析に使用されている。 
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1. CASA の起動、終了の仕方  [casapy], [quit] （linux の場合） 
 





 cd casa   : 「casa」と名前の付いたフォルダ内に移動 
 casapy   : CASA の起動 
 
 一般的には、あるフォルダの中に移動する場合は、そのフォルダをクリックすればよ

















かを聞き返してくるので、そこで Enter キーを押せば、CASA を終了できる。 
 
log messages 画面 
casa コマンド 画面 
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3. データの詳細を表示 [plotants, listobs] 
 




 plotants(vis = ‘フォルダ名’)  : アンテナ座標の表示 
 
 実行すると、以下の図のようにアンテナの座標がプロットされる。アンテナの座標は
次に示す listobs でも確認できる。 
 
  




 listobs     : 観測の詳細表示 
 






      (Spw : Spectral window) 
 
また、この下の方には観測に使用したアンテナの台数とその座標が表示されている。 
上に示したデータのうち、特に ID（もしくは観測天体名）と SpwID は解析時に必要と
なるので確認しておく。 
 
log message 説明画面 
以下すべての説明は、 
このデータを例として行う。
- 81 - 
 
4. 観測データの表示 [plotms] 
 
 観測によってとられたデータを図として表示する場合は、PlotMS を使用する。 
 
 plotms   : PlotMS の起動 
 







＊注意点として、端末画面でコマンド入力により ID や SpwID を選択している場合、
以降のその情報が引き継がれるので、別作業をするときには、現在選択されている field
や SpwID には注意しておく。 












File Location : 表示するファイルの選択 
field   : 天体名、もしくはそれに割り振られた ID を入力 
 spw   : 表示したい周波数帯（SpwID）とその範囲 
（チャンネル数）を入力 
 「Axes」 
 xaxis   : 横軸の単位の設定 
 yazis   : 縦軸の単位の設定 
 




して Data のところの field の部分に OrionKL の ID である「１」を入る。spw は log 
message 画面を見ると、SpwID が 7 のものが 216 GHz 辺りを取ったデータと見当が
つくため、spw の部分に「7」を入れる。ただし、データ量が大きい為、SpwID 一個分
を丸ごと表示させようとすると非常に時間がかかってしまう。そのため、SpwID7 の一
部を取り出して選択する。その場合は「7 : 1000~1100」のように「SpwID : チャンネ
ル範囲」と入力する。 
次に、Axes のところの xaxis を選択する。すると、X 軸の単位が選択できるので、






ャンネルが何 GHz になるのかを計算して合わせてもいい。 
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 vis = ‘ファイル名’   : データを切り出すファイルの選択 
 outputvis = ‘ 出力ファイル名’  : 出力ファイル名を入力 
 field = ‘ ID （天体名）’  : 天体の選択 
 spw = ‘ SpwID : チャンネル範囲’ : 切り出す周波数領域を選択 










 注意点は、今回使用する ALMA 電波望遠鏡で得られたデータの周波数（横軸）はド
ップラーシフトしており、本来の静止周波数からずれているため、この影響を考慮する
こと。今回の Orion KL の場合、約 7 km/s の視線速度成分を持っていることが過去の
論文より確認できていたため、約 7 km/s 分のドップラーシフトの影響を考慮している。 
 
 

















意。基本的に、ID や SpwID は ’ 0 ’に、チャンネルは” 0~ 選択したチャンネル幅 ” と
なる。 
 
＊上の例のように、field=’ ’と ID を指定しない場合、すべての field に対して行うと
いう意味になる。しかし今回の場合、field ID は 0 のものしかないため、結果、field ID
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 vis = ‘ ‘  : ベースラインを取り除くデータ 
 fitorder = 1  : ベースラインをフィットする際の多項式の次元の選択 
 fitspw = ‘spwID : チャンネル範囲, … ‘  
   : ベースラインにとる範囲を選択。 
 
＊fitorder の次数は小さい値を選択するのが一般的 (0 or 1)。 

















 fitspw = ‘0:0~30,0:50~75,0:110~150’ 
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7. イメージング [clean] 
 




 この CLEAN と呼ばれる方法は 1974 年に Högom により提案されている。CLEAN
ではまず、dirty image の中でいちばん輝度の高い部分に対し、一つのδ関数（CLEAN






















































作成された CLEAN マップ 
CLEAN 成分と CLEAN マップのイメージ図。サイドローブで汚れたスペクトルデー
タから、CLEAN 成分（上図）を取り出す。この CLEAN 成分に対し、ラインの形状
を（たいていの場合）ガウシアンと仮定して、CLEAN 成分に畳み込む。最後にノイ
ズを足し合わせて CLEAN マップ（下図）を作成する。 







 vis = ‘フォルダ名‘  : イメージを作成するデータの入力 
 imagename = ‘フォルダ名‘ : 出力するファイルの名前 




 mask = ‘フォルダ名’  : mask ファイルの選択 
 
 mode = ‘channel’  : チャンネル毎にイメージを生成 
 psfmode = ‘hogbom’  : 使用するアルゴリズムの選択（ここでは hogbom） 
 imsize = 100   : 作成するイメージのサイズ（単位はピクセル） 
     （imsize = 100 と imsize = [100,100]は同じ意味） 
    縦横異なる大きさのサイズにしたい場合は後者のように書く 
 
 cell = [‘0.4arcsec’]  : 生成するイメージの cell 分解能（単位は arcsec） 
 threshold = ‘100mJy’  : clean を終了するフラックスのしきい値 
     しきい値以下になると clean を終了する 
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フォルダ名.image 、フォルダ名.pst 、フォルダ名.model 




PSF のイメージファイル、「フォルダ名.model」は CLEAN 成分のイメージファイル、
「フォルダ名.residual」は残差のイメージファイル、「mask」は CLEAN のマスクイ
メージ、「フォルダ名.flux」は field の sensitivity となっている。以降の解析で使用す
るファイルはこの中の「フォルダ名.image」なので、次に説明する Viewer でイメージ
を見る際はこのファイルを選択する。 
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8. イメージの表示 [viewer] 
 
 CASA には、作成したイメージを見るための Viewer というツールがある。このツー
ルを起動する場合は、端末画面に以下のように入力し、実行する。 
 




 次のページからこの Viewer の使用方法について述べる。 
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 Viewer で主に使用するものについて説明していく。 




３：FITS イメージ、もしくは CASA イメージでデータを保存する 
４：新しいウインドウを開く 
５：選択したイメージの範囲のスペクトルを表示する 
６：プリント（ここで PDF 形式などの画像で保存できる） 
 
 以下から、Viewer の使用方法について簡単に述べていく。 
 
 まず、初めに Viewer を開くと、Viewer の画面のほかに、下のような画面も表示さ
れるはずである。 
 
 この画面は、フォルダの参照（図 6.1 の ①）をクリックすることでも開くことがで
きる。ここで表示したいイメージファイルを選択して、Viewer の画面に表示する。 
（イメージファイルは、Type のところが image と緑色に表示されている） 
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 [raster image]で表示した場合、以下のようにイメージが表示される。 
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 図の縦軸、横軸は天球上の座標を示しており、横軸は赤経（right ascention : RA、
α）縦軸は赤緯（declination : Decl、δ）である。赤経は天の赤道と黄道の交点である
春分点を原点として、RA = 0h～24h と時間で表す。赤緯は原点からはかって、地球の
自転軸を天に伸ばした北極と南極まで、Decl = -90°～ +90°と角度で表す。それぞれ
の単位は、時間｛時（h）、分（m）、秒（S）｝と、角度｛度（°）、分（’）、秒（”）｝と
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 imagename  : 入力ファイル名（image ファイルを入れること） 
 chans   : 積分範囲（チャンネル数） 
 outfile  : 出力ファイル名 
 moments = [0] : 積分強度図の作成 
 






 たとえば、moments を 1 とすれば１次のモーメントマップ（速度分布図）を作成す
ることができる。 
  




























確認しながら、積分する範囲を channel 数で指定する。上の図の場合では、 
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10. 積分強度図を contour map（等高線図）で作成 
 



















 Base contour level : 0 
 Unit contour level : rms の値 
 




 「Relative Contour Levels」はどのくらいの数値（何σ）ごとに等高線を引くのかを
指示するためのものである。ここでσ= rms の値（Unit contour level に入れた値）で
ある。たとえば、3σおきに等高線を引きたい場合は Relative Contour Levels に以下
のように入力する。 
 
 Relative Contour Levels : [3,6,9,12,15] 
 
 上の例では、3σ~15σまで 3σおきに等高線を引く、という意味である。前ページの
図のとおりに数値を入力した場合、Unit contour level は 0.47 となっており、Relative 
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度の単位を Flux density（フラックス密度） [Jy] から 輝度温度 [K] に変換しなけれ
ばならない。 
 
 Flux density (S) と輝度温度 (Tb) の関係は以下の式で与えられる。 
 
௕ܶ ൌ 13.6	 ൈ	ߣଶ	൫ߠ௠௔௝ 	ൈ 	ߠ௠௜௡൯ିଵ	ܵ		ሾ݉ܭሿ 
 
 λ：  観測したラインの波長 [mm] 
 θmaj： 楕円の major axis 
 θmin： 楕円の minor axis 
 S：  Flux density [mJy] 
それぞれ単位に注意 
ちなみに 





 以上のように、単位変換のためにはラインの解析で得られる Flux density、ラインの
波長の他に、合成ビームの立体角の値が必要となる。 
 ラインの強度(Flux density）は、ラインの読み取り(Origin などの解析ソフト)で解析
することで得られ、波長は観測したラインの周波数 [MHz] を波長 [mm] に変換すれ
ば得られる。 


























  Restoring Beam : 2.0 arcsec,  1.5 arcsec,  175.8 deg 
 
 上の数値は順番に、楕円の major axis, minor axis, position angle を示している。
前に示した Flux density (S) と輝度温度 (Tb) の関係式からわかるとおり、変換に使用
するのは、major axis と minor axis の２つである。 
 
 変換するときは、式に使用するそれぞれの値の単位に注意すること。ちなみに、今回
使用しているデータの場合、実際に計算すると、1 [Jy] = 9～10 [K] 程度になる。 
